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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ПРОЧНОСТЬ ГОРНЫХ 
ПОРОД 
 
Для выяснения характера влияния термоциклической обработки на проч-
ностные показатели горных пород проведен цикл соответствующих исследова-
ний. 
Изучалось изменение прочности на сжатие и изменение прочности опреде-
ляемой методом толчения при однократной термоциклической обработке с раз-
личными режимами циклов нагрев-охлаждение для стекла, угля и гранита. 
Стекло использовалось, как материал, моделирующий горную породу. Оно 
по своим физико-механическим свойствам близко к горным породам и в нём 
очень наглядно прослеживается система трещин после термоциклической об-
работки. 
Кроме этого, изучалось влияние различных режимов резкого охлаждения 
на изменение ударной вязкости образцов гранита.  
Для измерения прочности на сжатие готовились образцы угля призматиче-
ской формы размером 30 30 35   мм, стекла марки К-108 размером 
30 30 35  мм и гранита размером 10 10 10   мм. 
Для измерения крепости по методу толчения использовались образцы не-
правильной формы для угля объёмом не менее 1000 см3 и стекла, и гранита 
объёмом 500 см3.  
Для изучения ударной вязкости гранита изготавливались призматические 
образцы  размером 10 10 10  мм.  
При изучении прочности с различными значениями перепада температур 
между нагревом и резким охлаждением нагр охлT Т Т   , все образцы медленно, 
в течение 60 мин нагревались в муфельной печи до заданной температуры нагрТ , 
а затем резко охлаждались окунанием в воду при температуре 010 20охлТ С  . 
Прочность на сжатие определялась на разрывной машине Р-10, сжатием 
образцов до момента разрушения. Для получения значения одной точки бра-
лось 4-5 образцов. 
Крепость по методу толчения определялась с использованием прибора 
ПОК. 
Для этого каждый образец дробился до фракций размером 10-40 мм. После 
этого отбирали несколько проб, состоящих из пяти навесок до 50 г. Каждую 
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навеску дробили с помощью ПОК пятикратным сбрасыванием груза. Затем от-
бирали пять навесок одной пробы и просеивали через сито с отверстиями 0,5 
мм. Полученную пыль засыпали в объемомер и измеряли высоту столба. Кре-
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где n – число сбрасываний груза; l – высота столба пыли в объемомере, мм. 
Из каждого образца изготавливали не менее четырех-пяти проб, определя-
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где i – количество проб.   
Ударную вязкость, показывающую энергоемкость разрушения ударом 
определяли на маятниковом копре марки МК-30А. Для получения значений од-
ной точки с заданным Т  разбивали не менее 3-х образцов. 
Результаты исследований прочности при различных условиях термоцикли-
ческой обработки приведены в таблице 1. Влияние термоциклической обработ-
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Энергия разрушения образцов гранита в зависимости от условий цикла 
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нагрев-охлаждение приведена в таблице 2. Энергия разрушения образцов гра-


























Сравнительные графики зависимости изменения прочности на сжатие и 




Рис. 1. Зависимость прочности стекла на сжатие сж  и крепости методом толчения  
толчf  от разности температур Т  при нагреве – охлаждении 
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Рис. 2. Зависимость прочности угля на сжатие сж  и крепости методом толчения  




Рис. 3. Зависимость прочности гранита на сжатие сж  и крепости методом толчения  
толчf  от разности температур Т  при нагреве-охлаждении 
 
Зависимость энергии разрушения образцов гранита от разности температур 
нагрева и охлаждения приведена на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость энергии ударного разрушения образцов гранита  
от разности температур Т  нагрева и охлаждения образцов 
 
Стекло и уголь испытывались при нагреве до температур 400 °С так как 
при большем нагреве стекло начинает терять упругость, а уголь тлеет и возго-
рается. Гранит нагревался до температуры 800 °С. 
Испытание на сжатие показывает, что все образцы сохраняют достаточно 
высокую несущую способность даже при нарушении их плотной сеткой трещин 
(особенно это видно на образцах стекла). Прочность на сжатие стекла – при од-
ном цикле нагрев-охлаждение с перепадом температур 0400Т С   падает в 1,7 
раза, угля – в 2 раза. Прочность гранита при перепаде температур 0400Т С   
падает в 1,1 раза и в 2 раза при 0800Т С  . 
Крепость по методу толчения является менее чувствительной к термоцик-
лической обработке образцов. Крепость стекла падает в 1,23 раза при 
0400Т С  , угля – в 1,11 раза при 0400Т С  , гранита – в 1,1 раза при 
0400Т С   и в 1,83 раза при 0800Т С  . 
Наибольшее влияние термоциклическая обработка оказывает на показате-
ли ударного разрушения. Так, энергия разрушения образцов гранита при тер-
моциклической обработке с 0400Т С   падает в 1,22 раза, а при 0800Т С   
уже в 3,4 раза. 
Наибольшее падение прочности гранита при термоциклической обработке 
начинается с нагрева более 500 0С. Возможно, это объясняется фазовыми пере-
ходами в минерале кварца, входящем в состав гранита. 
При нагреве β-кварца (основной низкотемпературной модификации) до 
температуры 573 оС он превращается в α-кварц. Превращение низкотемпера-
турного кварца в высокотемпературный – процесс, протекающий без разрыва 
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координационных связей и поэтому относящийся к типу мгновенных транс-
формаций. При охлаждении этого минерала ниже 573 оС α-кварц обычно воз-
вращается обратно в β-кварц. Установлено [3], что при резком охлаждении 
кварца, нагретого выше 573 оС в нем наблюдается специфическая форма инвер-
сионных трещин сотовой структуры, которую можно наблюдать под микроско-
пом. Сотовые трещины, полученные резким охлаждением кварца из надинвер-
сионной области в доинверсионную являются диагностическим признаком 
α↔β превращений кварца [3]. Причем, эти трещины перехода образуются толь-
ко при интенсивном охлаждении (например, водой) и их нет при медленном 
охлаждении (например на воздухе). Степень растрескивания кварца при этом 
очень высокая. Так, в экспериментах [3] получалась сетка трещин размером 
0,15х(0,2÷0,4) мм2. Если учитывать, что при образовании законченной сотовой 
структуры трещиноватости развитие трещин происходит как по поверхности 
породы, так и вглубь, то очевидно, что глубина развития этих трещин доходит, 
соответственно, до 0,15÷0,4 мм. Такая структура трещин может оказать суще-
ственное влияние, например, на процесс алмазного бурения. 
Следует отметить, что полиморфизм кремнезема имеет сложный характер. 
Во время охлаждения кварца происходит сокращение его объема следующим 
образом [5]: 600 → 500 оС примерно на 2%; 500 → 400  оС – на 1,5%;  
400 → 300 оС – на 1%. Общее уменьшение объема кварца при охлаждении от 
600 до 300 оС составляет около 4,5-5%, при этом плотность изменяется с 2,5 для 
α-кварца до 2,65 для β-кварца. Гистерезис температур превращения при нагреве 
и охлаждении составляет 0,5%. Влиять на процесс алмазного бурения может 
переход α-кварца в α-тридимит при температуре 870 оС. При достаточно интен-
сивном охлаждении α-тридимита ниже 163оС он превращается в β-тридимит, а 
при переходе через температурную границу 117 оС в γ-тридимит. Все эти пере-
ходы происходят в доли секунды и сопровождаются скачкообразными измене-
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ДОВИЛУЧЕННЯ ЗАЛІЗА  
З ПЕРЕРОБЛЕНИХ ШЛАКІВ МЕТАЛУРГІЙНОГО ВИРОБНИЦТВА 
 
Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. З огляду 
на те, що при виплавці 1 т сталі, зі шлаком втрачається до 40 кг заліза у вигляді 
оксидів, скрапін і корольків, а також його мінеральна складова, переробка його 
є актуальною проблемою, вирішення якої дозволить знизити витрату природ-
них сировинних ресурсів і поліпшити екологічну обстановку в прилеглій до 
відвалів місцевості. 
Аналіз досліджень і публікацій. В даний час проблему утилізації шлаків 
вирішують двома шляхами: шлак в рідкому або твердому стані повертають в 
технологічний процес отримання залізовуглецевих сплавів; шлак виводять з 
металургійного циклу і використовують у господарській діяльності. 
Найбільш поширеним, є другий шлях, при якому твердий шлак поетапно 
дробиться, та з нього «сухою» магнітною сепарацією видаляється металевий 
скрап. Цей метод переробки шлаку дозволяє ефективно видалити металеву фазу 
з крупних класів, У той же час у дрібних класах шлаку присутня достатня кіль-
кість заліза, як у формі металевого скрапу так і у формі оксидів заліза, які не 
вилучаються  
Постановка завдання.  Метою даних досліджень є, розробка технології та 
вибір обладнання для збагачення доменного шлаку крупністю 50-0 мм, який 
вже пройшов попередню переробку, для отримання з нього залізовмісного кон-
центрату з вмістом заліза загального не менше 62% і підготовка вихідних даних 
для проектування збагачувальної фабрики продуктивністю 0,4 млн. т на рік по 
вихідному шлаку. 
Викладення матеріалу та результати. Вихідний шлак був представлений 
матеріалом крупністю 50-0 мм. 
